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Restnutzungsdauer von instandgesetzten Stahlbetonbauteilen 
unter Berücksichtigung der Chloridumverteilung 
 
1. Einleitung 
 
Die Auseinandersetzung mit bestehenden Bauwerken bestimmt einen wesentlichen 
Teil der Aktivitäten in der Baubranche. Zahlreiche bestehende Stahlbetonbauwerke 
sind im Laufe der Zeit gealtert und, wenn hoch beansprucht gewesen, in ihrer 
Funktionalität und gar Tragfähigkeit mittlerweile beeinträchtigt. Für die Bewertung des 
Bauwerksbestandes sind Konzepte zur Berechnung von Restnutzungsdauern 
erforderlich. Sind die mit Hilfe solcher Konzepte berechneten Restnutzungsdauern zu 
niedrig und Instandsetzungsmaßnahmen erforderlich, stellt sich die Frage, welche 
lebensdauerverlängernde Wirkung eine durchgeführte Instandsetzung erreicht hat. 
Instrumente für eine Restnutzungsdauerabschätzung vor der Instandsetzung und für 
eine anschließende Dauerhaftigkeitsbewertung nach der Instandsetzung fehlen derzeit. 
 
Eine bewährte Instandsetzungsmaßnahme ist, bei chloridinduzierter Betonstahl-
korrosion, der Abtrag des mit Chloriden belasteten Betons und sein Ersatz durch ein 
Instandsetzungsmaterial. Abhängig von der Eindringtiefe sowie Konzentration der 
Chloride im Bauteil wird die Betondeckung teilweise oder vollständig, und ggf. noch 
tiefere Bereiche hinter der Bewehrung, entfernt und durch Instandsetzungsmaterial 
ersetzt. Ziele dieser Instandsetzungsmaßnahme sind die Repassivierung des 
Betonstahls sowie die Erhöhung des Bauteilwiderstands gegenüber weiterem 
Chlorideintrag. 
 
Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit sowie ausführungs- oder konstruktionsbedingt oder 
auch als Präventionsmaßnahme usw. kann ein teilweiser Abtrag der Betondeckung 
zweckmäßig werden. In diesem Fall stellt sich die Frage, ob die verbleibende 
Betonschicht frei von Chloriden sein muss bzw. inwieweit die verbleibende Schicht mit 
Chloriden belastet sein darf und was für einen Einfluss diese Restbelastung auf die 
Restnutzungsdauer des Bauteils nach der Instandsetzungsmaßnahme (d. h. teilweiser 
Betonabtrag und deren Ersatz mit Instandsetzungsmaterial) ausübt. 
 
Wie in Abb.1 schematisch dargestellt, wird sich der verbleibende Chloridgradient mit 
der Zeit in die neue sowie in der verbleibenden Schicht umverteilen. Dadurch ändert 
sich die Chloridkonzentration an der Betonstahloberfläche und diese kann zeitweise 
höher als der anfängliche Wert betragen (auch ohne zusätzlichen Eintrag von externen 
Chloriden). Wird das instandgesetzte Bauteil erneut mit Chloriden beaufschlagt, wird 
es durch die bestehende Restbelastung in der Regel zu einem früheren Überschreiten 
des korrosionsauslösenden Chloridgehalts auf der Betonstahloberfläche kommen. 
 
In Rahimi et al. (2015) [1] wurde in einem pragmatischen Vorgehen und mit Hilfe von 
numerischen Untersuchungen Randbedingungen für den verbleibenden Chlorid-
gradienten festgelegt, welche eingehalten werden müssen, um eine Depassivierung 
des Betonstahls (erreichen des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalts Ccrit 
an der Betonstahloberfläche) durch die Umverteilung der Restchloride in der 
verbleibenden Betonschicht zu verhindern. Hierbei ist der Eintrag externer Chloride 
ausgeschlossen. Diese Randbedingungen sind wie folgt: 
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setzen folgende Bausteine für eine realistische Abschätzung der Dauerhaftigkeit 
voraus: 
- Definition von Grenzzuständen, 
- Mathematische Modelle zur Beschreibung der zeitabhängigen Schädigungs-
mechanismen und Transportvorgänge, 
- Statistische Quantifizierung der orts- und zeitabhängigen Einwirkungen, 
- Messung und statistische Quantifizierung der Bauteilwiderstände, 
- Annahme angemessener Eintretenswahrscheinlichkeiten ungewollter Bauteil-
zustände (Versagen). 
 
Für den Fall des ungewollten Bauteilzustandes „Depassivierung des Betonstahls 
infolge einer Chlorideinwirkung“ wurde ein vollprobabilistisches Performance-Konzept 
für die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen in intaktem Bereich (ohne Risse) entwickelt, 
welches international in die praktische Bemessung Eingang fand. Dem in “fib Model 
Code for Service Life Design, fib Bulletin 34 (2006)” [3] und später in „fib Model Code 
for Concrete Structures (2010)“ [4] und ISO 16204:2012 [5] veröffentlichte 
Bemessungsmodell liegt der Grenzzustand zu Grunde, dass die Initiierung der 
Betonstahlkorrosion auszuschließen ist. Die Korrosion wird initiiert, wenn ein kritischer 
Chloridgehalt an der Oberfläche des Betonstahls erreicht wird. Die Ermittlung der zeit- 
und tiefenabhängigen Chloridkonzentration im Betonbauteil erfolgt durch ein 
mathematisches Modell (Gl. (1)). Als Variablen der Einwirkung werden das 
Chloridangebot der umgebenden Chloridquelle (z. B. das Meerwasser) und die 
Umgebungstemperatur als stochastische Parameter berücksichtigt. Als Variablen des 
Widerstands sind gemessene Chlorideindringwiderstände des Betons zusammen mit 
Betondeckungsmaßen zu betrachten. In Abhängigkeit vom erforderlichen Aufwand zur 
Risikominimierung werden Eintretens- oder Versagenswahrscheinlichkeiten für den 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angenommen. 
 
Gleichung (1) stellt das auf dem zweiten Fick’schen Diffusionsgesetz basierte 
mathematische Modell zur Abschätzung des zeit- und tiefenabhängigen Chloridgehalts 
im Beton dar. ܥሺݔ, ݐሻ ൌ ܥ଴ ൅ ൫ܥௌ,଴ െ	ܥ଴൯ ൉ 	݁ݎ݂ܿ ݔʹ ൉ ඥ݇௘ ൉ ܦ௔௣௣ሺݐሻ ൉ ݐ (1)
Darin sind: 
C(x, t): Chloridkonzentration in Tiefe x zum Zeitpunkt t [M.-%/b] 
C0: Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b] 
Cs,0: Chloridkonzentration an der Bauteiloberfläche zum Beobachtungszeitpunkt in 
Abhängigkeit der anstehenden Chloridquelle, welche als konstante Einwirkung 
angenommen wird (Oberflächenchloridkonzentration) [M.-%/b] 
x: Tiefe mit einem korrespondierendem Chloridgehalt C(x, t) [m] 
t: Betonalter [s] 
Dapp(t): scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient des Betons [m²/s], Größenordnung 
abhängig von der Auslagerungszeit. Variable wird jedoch bei allen 
Berechnungen für den gesamten betrachteten Zeitraum von 0 bis t als 
Konstante angesetzt. 
ke: Umweltparameter [–] 
erfc: Komplementär der Gaußschen Fehlerfunktion 
 
Der Umweltparameter ke wird unter Berücksichtigung der Umgebungstemperatur Treal 
[K], der Referenztemperatur Tref [K] und einem Regressionsparameter be [–] mit Hilfe 
der Arrhenius-Gleichung wie folgt berechnet: ݇௘ ൌ ݁ݔ݌ ൭ܾ௘ 	 ൉ 	ቆ ͳ௥ܶ௘௙ െ ͳ௥ܶ௘௔௟ቇ൱ (2)
Der Materialwiderstand scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient Dapp nimmt mit 
zunehmender Auslagerungszeit (Betonalter) verschiedene Größenordnungen an. Mit 
zunehmenden Betrachtungszeiträumen nimmt die Größenordnung des scheinbaren 
Chloriddiffusionskoeffizienten ab. Für die einzelne Berechnung wird Dapp(t) als 
konstante Eingangsvariable eingeführt. Die Ermittlung von Dapp(t) erfolgt i. d. R. durch 
Analyse von Chloridprofilen aus den Diffusionstests ausgesetzten Laborprüfkörpern 
([6], [7]) und / oder von Chloridprofilen aus bestehenden Bauwerken. Eine vereinfachte 
Abschätzung dieses Parameters wurde in [3] durch folgende Gleichung dargestellt: ܦ௔௣௣ሺ	ݐሻ ൌ ܦோ஼ெሺ	ݐ଴ሻ 	 ൉ 	 ሺݐ଴ݐ ሻఈ (3)
DRCM(t0) [m²/s] ist der Chloridmigrationskoeffizient des Betons zum Referenzzeitpunkt t0 
[s]. DRCM(t0) kann mit Hilfe des Laborprüfverfahrens „Schnellchloridmigrationstest RCM“ 
(Rapid Chloride Migration) ermittelt werden ([8], [9]). Der Altersexponent  [–] 
berücksichtigt die Zeitabhängigkeit des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten 
Dapp(t). Die Abschätzung des Altersexponenten  erfolgt in diesem Ansatz mit Hilfe von 
Chloridprofilen aus bestehenden Bauwerken, die vergleichbare Betonzusammen-
setzung (insbesondere Bindemittelart) sowie Ausführungsqualität und Einwirkungs-
situation aufweisen. Eine detaillierte Erklärung sowie empfohlene Werte für den 
Altersexponenten können [3, 10, 11] entnommen werden. 
 
Die Grenzzustandsgleichung wird mit der Gegenüberstellung des Chloridgehalts an der 
Betonstahloberfläche C(dc, t) mit dem kritischen Chloridgehalt Ccrit wie folgt aufgestellt: ݃ሺܺ, ݐሻ ൌ ܥ௖௥௜௧ െ ܥሺ݀௖ , ݐሻ (4)
Obwohl nur die freien, in der Porenlösung des Betons gelösten Chloridionen zu einer 
Depassivierung des Betonstahls führen, wird im Modell der Gesamtchloridgehalt 
behandelt, da sich eine praxisrelevante Ermittlung des freien Chloridgehalts im Beton 
schwierig darstellt. Die Zustandsprognose erfolgt durch eine Zuverlässigkeitsanalyse 
mit Hilfe der Grenzzustandsgleichung und durch Festlegung eines Mindest-
zuverlässigkeitsindexes  Hierfür sind die gesamten Eingabeparameter stochastisch 
in die Grenzzustandsgleichung einzusetzen. fib Bulletin 34 (2006) [3] enthält 
Empfehlungen, welche Werte für die einzelnen Modellparameter gewählt werden 
können (s. Tab.1). 
 
Der Zuverlässigkeitsindex  steht in Korrelation mit der Versagens- / Eintretens-
wahrscheinlichkeit pf. Für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und in 
Abhängigkeit vom erforderlichen Aufwand zur Risikominimierung sind in EN 1990:2002 
[12] und ISO 2394:1998 [13] für den Mindestzuverlässigkeitsindex  Werte zwischen 0 
und 1,5 (6,7 % ≤ pf ≤ 50 %) empfohlen worden. Der üblicherweise für Grenzzustände 
der Gebrauchstauglichkeit empfohlene Mindestzuverlässigkeitsindex in EN 1990:2002 
[12] beträgt  = 1,5 (pf = 6,7%). Das Diagramm in Abb.1 zeigt beispielhaft das Ergebnis 
einer Zuverlässigkeitsanalyse zur Prognose der Lebensdauer eines Bauteils (CEM I, 
w/b = 0,45, dc = 60 mm). Der anzustrebende Mindestzuverlässigkeitsindex von  = 1,5 
wird nach lediglich 9 Jahren Exposition im Küstenbereich (unter Wasser, XS2) erreicht, 
was bestätigt, dass Portlandzementbetone für den Einsatz in Expositionen mit 
Chloridbeaufschlagung ohne zusätzliche Maßnahmen nicht geeignet sind. Die 
Eingabeparameter sind in Tab.1 dargestellt. Die Zuverlässigkeitsanalyse wurde mit der 
Software STRUREL [14] durchgeführt. 
 
Das Bemessungsmodell 
für die Depassivierung 
des Betonstahls infolge 
der Chlorideinwirkung 
wurde in diesem Beitrag 
nur soweit dargestellt, um 
die späteren Ausführun-
gen im Bereich Instand-
setzung (Abschnitt 3 und 
4) nachvollziehen zu 
können. Das Prinzip der 
probabilistischen Lebens-
dauerbemessung wurde 
ausführlich u. a. in fib 
bulletin 34 (2006) [3] und 
Gehlen (2000) [10] 
geschildert. 
 
Dieses Modell kann auch 
für eine Bewertung der 
Dauerhaftigkeit bestehen-
der Bauwerke und die 
Prognose ihrer Rest-
nutzungsdauer eingesetzt 
werden, indem die aktuel-
len Materialeigenschaften 
und die tatsächlichen 
Einwirkungen statistisch 
erfasst und dem Modell 
eingegeben werden. Für 
eine Abschätzung der 
Restnutzungsdauer von 
Bauteilen nach einer 
Instandsetzung durch 
Betonteilersatz muss je-
doch das Modell auf ein 
mehrschichtig   aufgebau- 
 
Abb.2: Zeitliche Entwicklung des Zuverlässigkeitsindexes und 
der Wahrscheinlichkeit der chloridinduzierten Depassivierung 
des Betonstahls eines Bauteils im Meerwasserbereich 
 
Tab.1: 
Eingabeparameter für die Zuverlässigkeitsanalyse in Abb.2 
 
Parameter und Einheit Verteilungstyp und Werte 
DRCM(t0) [.10-12 m²/s] ND (10,0 / 2,0) 
t0 [s] Konstante 2.419.200 (28 d) 
Altersexponent  [–] D (0,30 / 0,12 / 0 / 1) 
Tref [K] Konstante (273) 
Treal [K] ND (283 / 5) 
be [K] ND (4800 / 700) 
dc [mm] ND (60 / 6) 
CS,0 [M.-%/b] LND (3,0 / 1,4) 
CCrit [M.-%/b] D (0,60 / 0,15 / 0,2 / 2) 
 
tes    System   angepasst  
werden, sodass der Chloridtransport unter Berücksichtigung der verschiedenen 
Schichten mit unterschiedlichen Materialien berechnet werden kann. Falls die 
verbleibende Betonschicht Chloride enthält, ist ein möglicher Einfluss der Umverteilung 
der Restchloride auf die Restnutzungsdauer des Bauteils zu berücksichtigen. 
 
3. Lebensdauerbemessung von instandgesetzten Betonbauteilen mit 
Vorhandensein von Restchloriden 
-1,0
0,0
1,0
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5,0
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Zuverlässigkeitsindex  [–]
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3.1 Mathematische Formulierung des Chloridtransports in einem mehrschichtig 
aufgebauten System 
 
Bei einem teilweisen Abtrag der Betondeckung und seinem Ersatz mit einem 
Instandsetzungsmaterial und falls der verbleibende Betonbauteil keine Restbelastung 
enthält, kann der Chloridtransport im Bauteil wie folgt mathematisch beschrieben 
werden: ܥ௡௘௪ሺݔ, ݐሻ ൌ ܥௌ,଴ ൉ 	෍ ߛ௡ ൉ ቊ݁ݎ݂ܿ ሺʹ݊ ൅ ͳሻ ൉ ݀௖,௡௘௪ ൅ ݔʹඥ݇௘ ൉ ܦ௔௣௣,௡௘௪ሺݐሻ ൉ ݐ െ ߛ ൉ ݁ݎ݂ܿ ሺʹ݊ ൅ ͳሻ ൉ ݀௖,௡௘௪ െ ݔʹඥ݇௘ ൉ ܦ௔௣௣,௡௘௪ሺݐሻ ൉ ݐቋஶ௡ୀ଴  
(5) ܥ௥௘௠௔௜௡ሺݔ, ݐሻ ൌ ʹ݇ ൉ ܥௌ,଴݇ ൅ ͳ ൉ 	෍ ߛ௡ ൉ ݁ݎ݂ܿ ሺʹ݊ ൅ ͳሻ ൉ ݀௖,௡௘௪ ൅ ݇ ൉ ݔʹඥ݇௘ ൉ ܦ௔௣௣,௡௘௪ሺݐሻ ൉ ݐஶ௡ୀ଴  (6)
mit: ݇ ൌ ඨ ܦ௔௣௣,௡௘௪ሺݐሻܦ௔௣௣,௥௘௠௔௜௡ሺݐሻ (7) und ߛ ൌ ͳ െ ݇ͳ ൅ ݇ (8)
Darin sind Dapp,new(t) und Dapp,remain(t) die scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten des 
Instandsetzungsmaterials bzw. des verbleibenden Altbetons; dc,new ist die Dicke der 
neuen Instandsetzungsschicht. Die Chloridkonzentration in der Instandsetzungsschicht 
Cnew(x, t) wird mit Hilfe der Gleichung (5) beschrieben, die der Altbetonschicht 
Cremain(x, t) mit Hilfe der Gleichung (6). Als Randbedingungen gelten eine konstante 
externe Oberflächenchloridkonzentration für die Instandsetzungsschicht (CS,0 = 
konstant) und ein Konzentrationsgleichgewicht an der Schichtgrenze (Cnew(x=0, t) = 
Cremain(x=0, t)). 
 
Diese mathematische Formulierung basiert auf die von Carslaw & Jaeger (1959) [15] 
und Crank (1975) [16] entwickelte Diffusionsgleichung für „semi-finite composite 
media“, welche an das Modell für Neubauten, d. h. 1-Schicht-System (Gl. (1)), 
angepasst wurde. 
 
Ein eventueller Übergangswiderstand an der Kontaktfläche Instandsetzungsschicht / 
Altbetonschicht wird hier vernachlässigt. Der Übergangswiderstand kann aufgrund der 
Inkohärenz der Porenstruktur der beiden Materialien sowie durch einen großen Anteil 
an undurchlässigen Gesteinskörnungen in einer Schicht auftreten. In diesem Fall ist die 
Randbedingung des Konzentrationsgleichgewichts an der Schichtgrenze bei dem 
obigen Lösungsansatz nicht mehr erfüllt; die Modellierung des Chloridtransports erfolgt 
mit Hilfe von weiteren, ähnlichen mathematischen Gleichungen [16]. 
 
Für den Fall, dass die verbleibende Betonschicht Restbelastung aufweist, werden sich 
die Restchloride, wie in Abb.1 dargestellt, in den beiden Schichten umverteilen. Für 
eine mathematische Beschreibung der Umverteilung der Restchloride kann die 
Fehlerfunktion als Rechenansatz des zweiten Fick’schen Diffusionsgesetzes nicht 
angewendet werden, da die notwendige Randbedingung der konstante Konzentration 
an der Phasengrenze, ∂Cs / ∂t = 0, nicht mehr gilt. Das entsprechende Faltungsintegral, 
unter Annahme eines gleichen scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dapp für die 
beiden Schichten sowie, dass das Restchloridprofil dem zweiten Ficksch’en 
Diffusionsgesetzt folgt, ist in Gleichung (9) dargestellt. Das Integral bietet keine Lösung 
in ein
bekaܥሺݔ,
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Darin sind dc,new und dc,remain die Dicke der neuen Instandsetzungsschicht bzw. die 
Dicke des Altbetons zwischen der Betonstahloberfläche und der Instandsetzungs-
schicht. 
 
Mit diesem Ansatz wurden Zuverlässigkeitsanalysen für ein exemplarisches 2-Schicht-
System bestehend aus einer 25 mm-dicken Instandsetzungsschicht aus einem CEM 
III/A-Beton und einer 35 mm-
dicken Altbetonschicht aus 
einem CEM I-Beton durch-
geführt (derselbe Bemes-
sungsfall wie in Abb.1, d. h. 
nach 20 Jahren wurde 25 mm 
der Betondeckung entfernt 
und mit der Instand-
setzungsschicht ersetzt). Der 
Restchloridgehalt an der 
Betonstahloberfläche Cr ist in 
Abb.5 dargestellt. Abb.4 zeigt 
die Ergebnisse der Zuver-
lässigkeitsanalyse. Der 
Gehalt an Restchloriden an 
der Betonstahloberfläche 
beträgt 0,29 M.-%/b. Für  den 
Abb.4: Exemplarische Lebensdauerprognose nach der 
Instandsetzung mit dem vorgestellten vereinfachten Ansatz 
kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalt wurde analog zum 1-Schicht-System 
eine Beta-Verteilung mit einem Mittelwert von 0,60 M.-%/b angenommen (siehe 
Abschnitt 2, Tab.1). Zum Vergleich wurde auch der Fall betrachtet, dass die 
verbleibende Betonschicht keine Restchloride aufweist (Cr = 0). Ein angestrebter 
Zuverlässigkeitsindex von  = 1,5 wird nach 14 (Cr = 0,29) bzw. 23 Jahren (Cr = 0) 
erreicht. 
 
Im nächsten Abschnitt wird demonstriert, inwieweit die Vernachlässigung der 
Umverteilung des Gradienten der Restchloride die Lebensdauerprognose nach dem 
vorgestellten Ansatz beeinflusst. 
 
3.3 Berücksichtigung der Chloridumverteilung bei der Zuverlässigkeitsanalyse 
 
Im Abschnitt 3.1 wurde ein Faltungsintegral zur mathematischen Beschreibung der 
zeitlichen Umverteilung des Gradienten der Restchloride vorgestellt (Gl. (9)), welche 
nur dann gilt, wenn die beiden Instandsetzungs- und verbleibende Betonschicht 
dasselbe Material aufweisen (Dapp,new = Dapp,remain). Dieses Integral hat jedoch keine 
exakte Lösung in geschlossener Form. Eine geschlossene Lösung kann z. B. durch ein 
Riemann-Integral approximiert werden. 
 
Im Folgenden werden drei Fallbeispiele betrachtet, bei denen die Restnutzungsdauer 
nach der Instandsetzung zum einen mit dem vereinfachten Ansatz (Abschnitt 3.2) und 
zum Vergleich unter Berücksichtigung der Umverteilung der Restchloride berechnet 
wird. In Abb.5 sind die jeweilige Restchlorid-Profile und die verwendeten Materialien 
dargestellt. Alle Bemessungsfälle wurden für eine einheitliche Einwirkung durchgeführt 
(Küstenbereich, unter Wasser, CS,0 = 3,0 M.-%/b, Treal = 10 °C). Die anhand Riemann-
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Integral ermittelte Formulierung (mit Hilfe der Software Maxima [17]) zur Berechnung 
der zeit- und tiefenabhängigen Chloridkonzentration für den Bemessungsfall mit dem in 
Abb.5 dargestellten Restchloridprofil mit Cr = 0,18 (Kurve mit gestrichelter Linie) ist wie 
folgt (D = Dapp(t)): െ൬݁ݎ݂ ቀ௫ାଵ଴଻ଶ√஽∙௧ ቁ ൅ ͷ݁ݎ݂ ቀ௫ାଽ଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ͳͷ݁ݎ݂ ቀ௫ା଼଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ʹͶ݁ݎ݂ ቀ௫ା଻଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ͳʹͷ݁ݎ݂ ቀ௫ା଺଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ʹͶͲ݁ݎ݂ ቀ௫ାହ଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ͶͷͲ݁ݎ݂ ቀ௫ାସ଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ 7ͳͲ݁ݎ݂ ቀ௫ାଷ଻ଶ√஽∙௧ቁ െ ͳͷ7Ͳ݁ݎ݂ ቀ௫ାଶ଻ଶ√஽∙௧ቁ െ ͳͷ7Ͳ݁ݎ݂ ቀ௫ିଶ଻ଶ√஽∙௧ቁ െ7ͳͲ݁ݎ݂ ቀ௫ିଷ଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ͶͷͲ݁ݎ݂ ቀ௫ିସ଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ʹͶͲ݁ݎ݂ ቀ௫ିହ଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ͳʹͷ݁ݎ݂ ቀ௫ି଺଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ʹͶ݁ݎ݂ ቀ௫ି଻଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ͳͷ݁ݎ݂ ቀ௫ି଼଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ͷ݁ݎ݂ ቀ௫ିଽ଻ଶ√஽∙௧ቁ ൅ ݁ݎ݂ ቀ௫ିଵ଴଻ଶ√஽∙௧ ቁ െ ʹͲͲͲܥௌ,଴ ∙ ݁ݎ݂ ቀ ௫ଶ√஽∙௧ቁ൰ /ʹͲͲͲ       (11) 
Aus den -t-Verläufen in 
Abb.6 ist feststellbar, dass die 
jeweiligen Kurven nur im 
Anfangsbereich (d. h. in den 
ersten Jahren nach der 
Instandsetzung) nennenswert 
voneinander abweichen. Im 
weiteren Verlauf fallen die 
Kurven fast vollständig 
zusammen, was darauf 
hindeutet, dass der ange-
nommene Ansatz verlässliche 
Ergebnisse liefert. Der 
wesentlich geringere anfäng-
liche Zuverlässigkeitsindex 
beim genauen Verfahren 
(Berücksichtigung der 
Chloridumverteilung) ist 
aufgrund des anfänglich 
maßgebenden Abbaus des 
Gradienten der Restchloride, 
infolge dessen die Chlorid-
konzentration nahe der 
Betonstahloberfläche bereits 
vor einem nennenswerten 
Eindringen der externen 
Chloriden erhöht wird. Bei 
den Berechnungen wurde auf 
der sicheren Seite liegend der 
günstige Einfluss des Bau-
teilalters zum Zeitpunkt der 
Instandsetzungsmaßnahme 
Abb.5: Restchloridprofile für die Berechnungen in Abb.6 
Abb.6: Lebensdauerprognose nach der Instandsetzung – 
Einfluss der Umverteilung der Restchloride 
auf den Chlorideindringwiderstand des verbleibenden Betons nicht berücksichtigt. 
Unter der Berücksichtigung dieser Annahme wird hier die oben beschriebene 
Unsicherheit in unmittelbarer Zeit nach der Instandsetzungsmaßnahme (hohe 
Zuverlässigkeitsindizes) als unbeachtlich angenommen. 
 
Im nächsten Abschnitt werden Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zum 
diffusionsgesteuerten Chloridtransport in einem 2-Schicht-System dargestellt, welche 
für die Validierung des vorgestellten Ansatzes herangezogen werden. 
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3.4 Vergleichende numerische Untersuchungen 
 
Das Eindringen und die Umverteilung von Chloridionen in einem 2-Schicht-System 
wurde mit Hilfe der Software COMSOL Multiphysics® [18] untersucht. Hierbei wurde 
der Chloridtransport nur als Diffusion betrachtet und mittels des Fick’schen Diffusions-
gesetzes beschrieben. Die Mechanismen werden im Programm anhand Differential-
gleichungen modelliert und mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) gelöst. Die in 
diesem Abschnitt durchgeführten Berechnungen sind deterministischer Art, d. h.  = 0. 
Zunächst wurde die Plausibilität des analytischen Ansatzes zur Berücksichtigung der 
Umverteilung der Restchloride mit Hilfe des Riemann-Integrals untersucht 
(Abschnitt 3.3, Abb.6). 
 
In Abb.7 sind den zu den 
Ergebnissen in Abb.6 zugehö-
rigen, mit Hilfe des Riemann-
Integrals berechneten Chlorid-
profilen die Ergebnisse der 
FEM-Berechnungen gegen-
übergestellt. Als Zeitpunkt 
wurde für jedes Profil die in 
Abb.6 berechnete Lebens-
dauer beim Zuverlässigkeits-
index von  = 0 (d. h. deter-
ministische Betrachtung) ge-
wählt. Die Ergebnisse weisen 
eine vollkommene Überein-
stimmung der analytischen 
mit den numerischen Berech-
nungen nach. Für den Fall mit 
dem Material CEMIII/A mit 
w/b=0,55 wurde das Chlorid-
profil nach 100 Jahren dar-
gestellt, obwohl zu diesem 
Zeitpunkt der Zuverlässig-
keitsindex noch größer als 
Null ist (siehe Abb.6). Aus 
Abb.7 ist auch erkennbar, 
dass Ccrit zum Zeitpunkt von 
100 Jahren die Betonstahl-
oberfläche noch nicht erreicht 
hat. 
 
In Abb.8 wurde der im 
Abschnitt 3.2, Abb.4, mit dem 
vereinfachten Ansatz berech-
neten  Bemessungsfall nume- 
Abb.7: Chloridprofile in instandgesetzten Bauteilen – 
Vergleich des analytischen Ansatzes mit FEM 
Abb.8: Zeitliche Entwicklung des Chloridprofils in einem 
instandgesetzten Bauteil – berechnet mit FEM 
risch untersucht. Die Chloridprofile nach 5, 10, 50 und 105 Jahren nach der Instand-
setzung wurden numerisch berechnet und dargestellt. Der kritische korrosionsauslöse-
nde Chloridgehalt, welcher bei den Zuverlässigkeitsanalysen zu Ccrit = 0,60 M.-%/b 
angenommen wurde, wird zum Zeitpunkt von 105 Jahren an der Betonstahloberfläche 
erreicht. Dieser Zeitraum, welcher als der Lebensdauer des Bauteils nach der 
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Instandsetzung angenommen wird, wird nach dem vereinfachten Ansatz mit 94 Jahren 
ermittelt (Abb.4,  = 0). Dieses Ergebnis weist eine sehr gute Übereinstimmung der 
Ergebnisse des vereinfachten Ansatzes mit denen der numerischen Berechnungen 
nach. Der Chloridtransport wird somit mit dem vorgestellten vereinfachten 
probabilistischen Ansatz ausreichend genug für eine zuverlässige Lebensdauer-
prognose beschrieben. 
 
3.5 Anwendungsgrenzen des Ansatzes 
 
Bei dem vorgestellten Ansatz zur Abschätzung der Restnutzungsdauer von Bauteilen 
nach der Instandsetzung wird das Restchloridprofil nur durch den Betrag der 
Chloridkonzentration an der Betonstahloberfläche berücksichtigt. Der Gradient der 
Restchloride und seine Umverteilung findet dabei keine Berücksichtigung. Dies 
bedeutet, dass der Ansatz für Fälle, bei denen das Restchloridprofil die Tiefe der 
Betonstahloberfläche nicht erreicht, nicht anwendbar ist (vgl. Abb.9). 
 
Eine Möglichkeit für die 
Abschätzung der Rest-
nutzungsdauer nach der 
Instandsetzung für solche 
Fälle ist wie folgt. Unter 
Annahme einer geringen 
Restchloridkonzentration an 
der Betonstahloberfläche, 
z. B. Cr = 0,10 M.-%/b, ist die 
Restnutzungsdauer mit Hilfe 
des vorgestellten Ansatzes zu 
berechnen. Der Zeitraum, der 
benötigt wird, bis das Rest-
chloridprofil an der Beton-
stahloberfläche eine Konzent-
ration von 0,10 M.-%/b 
erreicht, ist auf der sicheren 
Seite   liegend   abzuschätzen  
Abb.9: Exemplarische Bemessungsfälle; Restchloridprofile 
weisen keine Chloridkonzentration an der Betonstahl-
oberfläche auf 
und mit der zuvor ermittelten Restnutzungsdauer zu addieren. 
 
4. Zusammenfassung und praktische Umsetzung 
 
In diesem Beitrag wurde ein vereinfachter probabilistischer Ansatz zur Abschätzung 
der Restnutzungsdauer von Betonbauteilen nach einer Instandsetzungsmaßnahme 
vorgestellt. Bei der Instandsetzungsmaßnahme handelt es sich um den teil- oder 
vollständigen Ersatz der Betondeckung mit einem zementgebundenen Instand-
setzungsmaterial. Dabei wurde insbesondere die Anwesenheit von Restbelastung in 
der verbleibenden Betonschicht betrachtet. Der vorgestellte Ansatz wurde mit Hilfe von 
analytischen Berechnungen sowie numerischen Untersuchungen validiert. 
 
Die am häufigsten angewendeten Materialien für Instandsetzungsmaßnahmen bei 
chloridinduzierter Betonstahlkorrosion sind kunststoffmodifizierte zementgebundene 
Systeme; PCC (Polymer modified Cement Concrete) und SPCC (Sprayed Polymer 
modified Cement Concrete). Die Leistungsfähigkeit dieser Materialien, welche ihre 
Zusammensetzungen in der Regel von den Herstellern nicht offen gelegt werden, 
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sowie ihr Langzeitverhalten sind noch unerforscht. In Rahimi et al. (2014) [19] wurden 
anhand von Ergebnissen laufender Untersuchungen an ausgewählten Instand-
setzungsmaterialien die für eine performance-basierte Bewertung der Leistungsfähig-
keit dieser Materialien benötigten Kennwerte ermittelt. Anhand dieser Kennwerte und 
mit Hilfe des in diesem Beitrag vorgestellten probabilistischen Ansatzes wurde die 
Restnutzungsdauer für einen exemplarischen Bemessungsfall ermittelt (Instand-
setzungsmaterial  PCC I  aus  [19],  verbleibende  Betonschicht  und  Restchloridprofil  
siehe Abb.5 und Abb.10, 
Einwirkung siehe Tab.1). Der 
berechnete -t-Verlauf ist in 
Abb.10 dargestellt. Ein 
angestrebter Zuverlässigkeits-
index von  = 1,5 wird ca. 45 
Jahre nach der Instand-
setzung erreicht. 
 
Vergleichend ist in Abb.10 der 
-t-Verlauf für denselben 
Bemessungsfall aber bei der 
Verwendung eines bekannt-
lich diffusionsdichten 
CEM III/B-Betons (w/b = 0,45) 
als Instandsetzungsmaterial 
dargestellt. In diesem Fall 
wird    die    Lebensdauer   für  
Abb.10: Restnutzungsdauer nach dem vorgestellten 
probabilistischen Ansatz für einen exemplarischen Fall mit 
diffusionsdichten Instandsetzungsmaterialien 
 = 1,5 nach ca. 30 Jahren erreicht. Die verwendeten Materialkennwerte für die 
Analysen sind in Tab.2 dargestellt. 
 
Tab.2: 
Eingabeparameter der Instandsetzungsmaterialien für die Zuverlässigkeitsanalyse in Abb.10 
 
Parameter und Einheit 
Verteilungstyp und Werte 
PCC CEM III/B045 
DRCM(t0) [.10-12 m²/s] ND (2,3 / 0,46) ND (1,9 / 0,38) 
Altersexponent  [–] D (0,51 / 0,18 / 0 / 1) D (0,45 / 0,20 / 0 / 1) 
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